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Sedimentation in hydropower reservoir is one of the most important problems for 
sustainable power generation. This paper has analyzed condition of sedimentation in 
hydropower reservoir and sedimentation problems, and using the results of the analysis 
prepared the effective and economical sedimentation managements for power plant and 
environment of river basin. 
In Japan, the energy problem has been a big issue. It is not only the recent situation 
caused by the nuclear power plant accident in the 2011 Great East Japan Earthquake, 
but also low self-sufficiency ratio for energy, limited fossil fuel and steep rise in energy 
charge. Therefore they have been influencing on domestic industries, many companies 
have started to prepare having their factories out of Japan seeking for low price energy, 
and employment movement in Japan has been losing activeness. Hydropower is very 
expecting as a domestic, clean and renewable energy source and has the future roles, 
which are new development of plants, repowering plants, advancing operation and 
sustainable power generation of existing plants. 
For achievement of sustainable power generation of existing hydropower plants, 
reservoir sedimentation is one of the most impotrant problems. Many hydropower 
plants were installed in post war reconstruction period. For decades, reservoirs have 
stored much sedimentation inside up to sedimentation ratio 10% because of high degree 
of sediment production and river flow regime in Japan. Therefore, many 
disadvantageous things have occurred, which are loss of reservoir capacity, aggradation 
of upstream riverbed and obstacle for intake and outlet functions. To avoid these things, 
excavation or dredging have been usually conducted in many reservoirs. 
Social situation concerned river and sediment has been changing drastically in this 
fifteen years. In 1997 River Low in Japan was changed considerably, especially in the 
part of sediment control. Before the change of River Low, sediment should be kept in 
mountains for disaster prevention, after the change sediment should be flown down the 
river for environment of river basin. It is called comprehensive sediment management. 
And people concerned the river have started to expect sediment flowing in river channel 
for eco-system service including landscape, leisure and habitats such as fishes. 
It is time to change sedimentation management of hydropower reservoir, because of 
the reasons bellow. They is too much sediment to remove, resulting too much cost for 
excavation, and no disposal site near reservoir, on the other hand, sediment flow is 
strongly requested in dam downstream river and coastal area. It is not effective to 
excavate and dispose sediment just considering hydropower generation. Appropriate 
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sedimentation management is needed both for power generation and river basin 
sustainability. Instead of excavation, sediment bypass operation, flushing gate 
operation and sediment restoration are effective for river basin environment and 
sustainable power generation. 
In this background, this paper discusses the appropriate sediment management for 
hydropower reservoir. This paper consists of seven chapters. Contents of the chapters 




Background and purpose of this research are described in this chapter. Characters of 
land and climate of Japan, history of hydropower installation, and problems concerned 
with reservoir sedimentation are described. Because of active sediment production and 
much rain fall, dams in Japan have incurred sedimentation problem in these days. As 
countermeasure against reservoir sedimentation, installation of sedimentation capacity, 
monitoring sedimentation and local excavation have been selected as ordinary ways for 
many years. In 1997 River Low in Japan changed, sedimentation control had drastically 
changed from keeping sediment in mountains for disaster prevention to flowing 
sediment down the river for environment of river basin. For sustainable power 
generation, sedimentation management is not only for keeping reservoir capacity and 
riverbed control, but also for environment of river basin. Regarding these situation, 
reservoir sedimentation management has been discussed. 
 
2. CIRCUMSTANCES AROUND HYDROPOWER 
In this chapter, importance of sustainable power generation of existing hydropower 
plant is presented regarding energy situation and circumstances around hydropower in 
Japan. Hydropower has been changing the role of energy supply, from base energy 
source to peak energy source. In these days, it has been more important to sustain 
power generation of existing hydropower plant as a role of regulating power supply 
using its convenience of easy start and stop generation. Hydropower has more 
advantageous points, such as producing no greenhouse gas in operation, renewable and 
domestic. The climate change and extensive disaster make hydropower more important. 






3. SEDIMENTATION PROBLEMS 
Reservoir sedimentation mechanism, problems and their countermeasures are 
discussed in this chapter. Installation of sediment capacity in reservoir is now 
inefficient and it is needed to have new measures which do not depend on excavation 
and dredging. There are two major types of hydropower reservoir, one is storage 
reservoir, the other is regulating reservoir. They are different from each other not only 
in reservoir capacity and operation but also shape of sedimentation and problems 
concerned sedimentation. Analysis of reservoir sedimentation regarding storage 
reservoir and regulating reservoir shows some useful properties for planning measures, 
and it is prior to conduct sedimentation management in regulating reservoir because of 
prevention from flood disaster at backwater area. On the other hand, a sedimentation 
problem in storage reservoir is latent and the problem is loss of power generation 
because of losing capacity. It is effective to treat sedimentation problems separately 
regulating reservoir and storage reservoir. 
 
4. SEDIMENTATION MANAGEMENT IN REGULATING RESERVOIR 
Sedimentation problem in regulating reservoir is riverbed aggradation leading to 
high flood risk around reservoir. Regarding the result of analysis in third chapter, 
regulating reservoirs could be categorized to three types by sedimentation shapes and 
reservoir water level conditions in flood time. Three types of reservoirs mean lake type, 
river type and intermediate type. Effective and economical measures mainly conducted 
by draw-down operation are proposed for each type of regulating reservoir, and verified 
by calculation analysis and cost comparison. Draw-down operation is effective for 
regulating reservoir sedimentation management because of large spillway gate in 
contrast with dam height and regulating reservoir operation rule which is usually 
keeping dam water level high. 
 
5. SEDIMENTATION MANAGEMENT IN STORAGE RESERVOIR 
Sedimentation problem in storage reservoir is loss power generation occurred by loss 
of reservoir capacity with sedimentation progress. The problem is now latent and not 
severe. Future energy loss and cost of sedimentation management are calculated and 
the result is that it is economically feasible to install a sediment bypass, which is 
appropriate to restore sediment to river for environment including the coastal area. The 
result indicates the period of starting management. Regarding timing of sediment 
bypass installation, it would be better to be done earlier for cost saving and 
environment improvement point of view. 
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6. INTEGRATED SEDIMENT MANAGEMENT IN HYDROPOWER RESERVOIR 
Necessity of overall sediment management in river basin including hydropower 
reservoir is discussed and several case studies are conducted in this chapter. Sediment 
management ideas are now varied depending on their own position such as dam owner, 
river officer and people concerned the river, but in the future their ideas are going to be 
closer because it is advantageous for dam owner to use water flow and restore sediment 
to dam downstream river. For realization of this integrated sediment management, 
there are two challenges, one is saving much cost and the other is building consensus of 
all people concerned the river. Methodology of sediment management has been almost 
matured, now it is time to focus on practical study. 
 
7. CONCLUSION 
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る 3)。このような背景があり、我が国は現在までに約 2,700 基の大ダム（ダム高 15m 以上




が、戦後は世界平均の半分程度であった我が国であるが、1987 年には 1 人当たりの平均水
使用量 920m3となり、世界の 1 人当たりの平均水使用量 660m3の 1.4 倍までに到達した。
現在、我が国の河川水使用は、ダムの設置により世界的に高い水準にあるといえる 5)。 
 
1 表－1.1 国別大ダム保有数 4) 
順位 国 名 調査結果 
1 中国 22,000 
2 米国 6,575 
3 インド 4,291 
4 日本 2,675 
5 スペイン 1,196 
6 カナダ 793 
7 韓国 765 
8 トルコ 625 
9 ブラジル 594 
10 フランス 569 
その他 7,572 
合 計 47,655 











2 表－1.2 ダム上流および下流におけるダム湖内堆砂進行の影響 6) 















































 電源開発株式会社は、全国 33 地点にダム貯水池・調整池（ダム高 15m 以上、貯水容量
1,000 千 m3以上）を設置して水力発電を行っている。これらのダム湖の貯水容量を合計す
ると約 30 億 m3であり、平成 20 年時点ではそのうち 8.5%にあたる約 2.6 億 m3を堆砂によ
り失っている。 




   
 




































 政府は、平成 8 年に「流砂系」という概念を導入し、河川の上流から下流方向の流砂の
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4 図－2.3 世界の国別水力発電設備容量 1) 
5 図－2.4 世界の国別発生電力量電源構成 2) 
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8 図－2.7 水力発電の既開発・工事中地点と未開発地点との比較 6) 
3 表－2.1 水力発電の既開発地点と未開発地点との比較 4) 
出力区分 
（kW） 













1,000 未満 474 203,462 1,268,665 8 1,297 29,578 371 242,190 1,218,611
1,000～ 
3,000 417 744,930 4,181,420 9 17,570 95,715 1,232 2,262,500 9,193,048
3,000～ 
5,000 166 625,415 3,312,857 2 6,700 30,846 523 1,961,900 7,887,463
5,000～ 
10,000 287 1,941,550 10,028,377 4 29,500 147,897 340 2,287,800 9,174,150
10,000～ 
30,000 363 6,036,800 27,939,264 6 90,500 367,799 209 3,313,000 12,331,126
30,000～ 
50,000 91 3,466,800 15,238,149 1. 1. 1. 21 801,900 2,610,500
50,000～ 
100,000 64 4,189,990 16,398,316 11. 61,800 521,726 14 879,100 2,353,400
100,000 
以上 26 4,643,300 13,628,309 2. 543,000 850,077 3 378,000 1,109,000
計 1,888 21,852,247 91,995,357 .32 750,367 2,043,638 2,713 12,128,390 45,877,298

















 報告では、河川流況の変動に関して、現在の流況と近未来および 21 紀末における流況予
測との比較を行っている。100 年確率洪水について比較が行われた結果を図－2.8 に示す。






9 図－2.8 100 年確率洪水流量の現在気候に対する近未来気候との比較（左）、 





囲において、変化率が 1 を超えて流量が大きくなるものが多い。この結果は、図－2.8 での
東海地方の将来の 100 年確率洪水量が大きくなるという予測結果と整合する。渇水量等を

















平成 23 年 3 月 11 日 14 時 46 分頃、三陸沖の深さ約 25ｋｍで地震の規模を示すマグニチ
ュード（M）9.0 の東北地方太平洋沖地震（以下、「地震」という）が発生した。（表－2.2、
図－2.10）。この地震の規模は、これまでに我が国で観測された最大である。この地震によ
り宮城県栗原市で最大震度 7 が観測された。また、宮古で 8.5m 以上、大船渡で 8.0m 以上、














4 表－2.2 東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）の概要 10) 11) 12) 
項 目 内 容 備 考 
地震名称 平成 23 年東北地方太平洋沖地震  
発生年月日時刻 平成 23 年 3 月 11 日 14 時 46 分  
震源 三陸沖の深さ約 24ｋｍ 北緯 38 度 06.2 分、 
東経 142 度 51.6 分 
地震の規模 マグニチュード（M）9.0 モーメントマグニチュード 
最大余震 平成 23 年 3 月 11 日 15 時 15 分、M7.6  
人的被害 死者 15,875 人、行方不明者 2,725 人 平成 24 年 12 月警視庁発表 











































 2012 年 7 月から「固定価格買い取り制度（FiT：Feed-in Tariff）」が施行された。この
制度は、再生可能エネルギーの買い取り価格（Tariff）を法律で定めることにより、再生可
能エネルギー普及を促す助成制度である。固定価格制度、フィードインタリフ制度、





















































成 24 年までの 8 年をかけて、水車、発電機、変圧器等の主要設備を全 4 台ともに更新し、
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について，平成 24 年 7 月，2012． 
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 全国に水力発電所は 2,013 あり、そのうち一般水力発電所が 1,969、揚水式発電所が 44









































































































 電源開発株式会社が所有・管理するダム湖は、貯水池 16 地点、調整池 24 地点、揚水式
発電所 4 地点（うち上池ダム湖 3 地点、下池ダム湖 1 地点）であり、それらの竣工年は表




竣工年 貯水池式 調整池式 揚水式 備 考 
1945 年～1950 年 0 0 0  
1951 年～1955 年 1 0 0  
1956 年～1960 年 6 6 0 1957 年 ダム設計基準 1958 年 河川砂防技術基準 
1961 年～1965 年 6 10 0  
1966 年～1970 年 2 4 0 1968 年 ダム構造基準および同細目
1971 年～1975 年 0 1 1 1971 年 改訂ダム設計基準 
1976 年～1980 年 0 1 2 
1976 年 河川管理施設等構造令 
1976 年 改訂河川砂防技術基準 
1978 年 第 2 次改定ダム設計基準
1981 年～1985 年 1 0 0  
1986 年～1990 年 0 2 0  
1991 年～1995 年 0 0 1  
1996 年～2000 年 0 0 0 1997 年 改訂河川砂防技術基準 1998 年 改訂河川管理施設等構造令
2001 年～2005 年 0 0 0  
2006 年～ 0 0 0  
合 計 16 24 4  






表－3.3 に示す堆砂が進行している、あるいは堆砂対策必要となっている 6 つのダム湖（3
つの貯水池と 3 つの調整池）について、年間総流入量、累計堆砂量および有効貯水容量内





7 表－3.3 堆砂状況整理対象ダム湖 






S 貯水池 （中  部） T 川水系 1956 年 329,848 千 m3 205,444 千 m3
K 貯水池 （紀伊南部） S 川水系（T 川） 1960 年 130,000 千 m3 89,000 千 m3
F 調整池 （紀伊南部） S 川水系（T 川） 1962 年 43,000 千 m3 11,000 千 m3
Y 貯水池 （四国南部） N 川水系 1970 年 104,625 千 m3 72,500 千 m3
H 調整池 （四国南部） N 川水系 1960 年 4,420 千 m3 980 千 m3
Z 調整池 （九州・沖縄） K 川水系 1958 年 9,930 千 m3 2,230 千 m3











































































































































































































































































































26 図－3.10 年間総流入量と年間堆砂量との関係（左：K 貯水池、右：F 調整池） 
 
25 図－3.11 年間総流入量と年間堆砂量との関係（左：Y 貯水池、右：H 調整池） 
 





























数は「0～0.20 でほとんど相関が無い」、「0.20～0.40 で強い相関がある」、「0.40～0.70 中
程度の相関がある」、「0.70～で強い相関がある」、とされており、実績比流砂量とダム総流
8 表－3.4 年間総流入量と年間堆砂量との相関 
ダム湖名（地 域） 水 系 発電運用開始年 
年間総流入量と年間堆
砂量との間の相関係数 
S 貯水池（中  部） T 川水系 1956 年 0.245 
K 貯水池（紀伊南部） S 川水系 1960 年 0.426 
F 調整池（紀伊南部） S 川水系 1962 年 0.277 
Y 貯水池（四国南部） N 川水系 1970 年 0.488 
H 調整池（四国南部） N 川水系 1960 年 0.445 













































































に示す。算出対象は、1 つの河川に連続して設置されている、S 川水系（T 川）に設置され
 
 



























































ている K 貯水池（上流側）と F 調整池（下流側）、および N 川に設置されている Y 貯水池






15m から 20m の間に生じている堆砂は、調整池中流域に流入する支川からの多量の土砂供
給の影響によるものであるため、利用水深より下方に堆砂が多くなっている。 










































































































































































水容量が必要である。貯水池条件の 1 つとして「年間総流入水量の 20%以上の有効貯水容
量を有すること」がある 9)。この条件は有効貯水容量における年間の貯水池回転率（以下「有
9 表－3.5 貯水池・調整池別堆砂状況調査結果（平成 20 年） 
項 目 貯水池（ダム湖数 14） 調整池（ダム湖数 19）
当初総貯水容量    （平均※1） 195,500 千 m3 13,100 千 m3 
当初有効貯水容量   （平均） 149,800 千 m3 3,700 千 m3 
全堆砂率       （平均） 11.0% 16.5% 
有効貯水容量内堆砂率 （平均） 6.5% 4.31% 
洪水位※２が用地境界を超えている割合※3 57.1％ 68.4％ 
洪水位が用地境界を超えている面積 4,100m2／貯水池 24,400 m2／調整池 
洪水位が影響する恐れのある道路 0m／貯水池 446m／調整池 
洪水位が影響する恐れのある橋梁 0.1 橋／貯水池 1.6 橋／調整池 










始当初と 2011 年との比較を表－3.6 に示す。表ではダムが設置されている地域を（括弧内）
に示しているが、これは地域別比流量を求める際の区分 4)に従っている。有効貯水回転率を
算出するために用いた年間総流入量は 1988 年から 2011 年までの 24 年間の平均である。











       （3.1）
 
 
信頼性の高いデータが存在する 1988 年から 2011 年の間について、水使用率を算出した
結果を表－3.7 に示す。表から、1988 年から 2011 年の間に 7 地点のうち 6 地点で堆砂が進
行し、5 地点で水使用率が低下していることが分かる。M ダム地点は堆砂が進行している
ものの、ダム放流の頻度がもともと小さく、特に 2000 年以降でダム放流が行われた年は 2






当初 2011 年 
O ダム（北  陸） 458,000 千 m3 1960 年 3.14 3.19
M ダム（北  陸） 330,000 千 m3 1961 年 4.14 4.21
W ダム（紀伊南部） 68,000 千 m3 1962 年 4.42 4.47
Y ダム（四国南部） 72,500 千 m3 1970 年 5.33 5.65
R ダム（北  陸） 50,000 千 m3 1964 年 7.56 7.66
K ダム（紀伊南部） 89,000 千 m3 1960 年 12.55 13.63












図－3.17 から図－3.23 に 7 つの地点の水使用率の経年変化、および年間流入水量（使用
水量＋ダム放流水量）と年間使用水量を示す。図中には、水使用率の回帰直線を載せてい
るが、7 地点のうち 5 地点で低下傾向を示している。水使用率が経年とともに上昇傾向を示
した M ダム地点については、ダム放流が殆どなく、どの年に大きな出水があってダム放流
を行ったかによって、水使用率の回帰直線の傾きが決まる。同じく、水使用率が上昇傾向
を示した W ダムでは、最近数年間の出水が少なく、2006 年、2007 年、2009 年、2010 年
にダム放流が行われず、水使用率が 100％となったことが、その要因と考えられる。 
7 つの地点は、水使用率の毎年の変化傾向から大きく 2 つに分けることができる。W ダ
ム、Y ダム、K ダム、S ダムの太平洋側にある水使用率が年毎に大きく異なるものと、O ダ

















O ダム 1.68% 0.058%/年 99.67% －0.059%/年
M ダム 1.59% 0.045%/年 99.11% ＋0.035%/年
W ダム 1.10% 0.066%/年 78.73% ＋0.485%/年
Y ダム 5.61% 0.105%/年 91.22% －0.158%/年
R ダム 1.36% 0.133%/年 97.89% －0.183%/年
K ダム 7.94% 0.058%/年 78.84% －0.104%/年































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































った。このため、上記の 2 ケースにおいては、ダム放流量の合計が多くなる結果となった。 
 
 




















































































































6.4%（2005 年実績） 601m3/sec 9 月 6 日 2 時 29,458 千 m3 
20% 670m3/sec 9 月 5 日 14 時 34,575 千 m3 
50% 700m3/sec 9 月 5 日 3 時 45,800 千 m3 










回答のあった 148 地点のうち 53％にあたる 79 地点で堆砂対策を実施した経験があるとの
ことであった。また、同調査結果では、電力ダムでの堆砂対策実施の割合が高く、対策の
目的が背水・排砂対策としている場合が多いという特徴がある。電力ダムは、堆砂率が高
く、比較する年は異なるが平成 21 年の日本国内のダムの平均全堆砂率が 7.4%である 12)の






行っている 14)。調査結果によると、堆砂の影響が生じている 135 地点において行われた対
策は 207 ケースあり、そのうち用地買収、移転、補償、盛土等が 83 ケース件、残りの 124
ケースのうち浚渫、掘削、土石採取、湖内移動、貯砂ダム、土砂供給等の機械掘削による























































































































・ 水力発電用ダム湖（平均堆砂率 9.2％、平成 15 年）は、日本国内の他のダム湖（平均堆
砂率 7.4％、平成 21 年）と比較して、堆砂が進行している。計画時の計画堆砂容量を確
保する堆砂対策は既に限界に到達している地点が出てきており、主として掘削排除によ
る堆砂対策が実施されている。 
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13 表－4.1 堆砂位置等の整理対象調整池の諸元 
項 目 F調整池 H調整池 Z調整池 
総貯水量 43,000千m3 4,240千m3 9,930千m3 
流域面積（上流ダム湖分除く） 356km2 113km2 1,472km2 
竣工年 1962年 1960年 1958年 
堆砂量（平成20年） 11,591m3 1,717千m3 732千m3 
全堆砂率（平成20年） 27% 41% 7.4% 
有効貯水容量内堆砂率（平成20年） 15% 11% －2.7% 
ダム高×ダム天端延長 76m×211m 38m×124m 27m×139m 





4.1.3.1 F 調整池についての分析 






44 図－4.3.1 F 調整池の単位堆砂量、既往最大流量流下時の水位、最深河床の縦断分布 
 
45 図－4.3.2 H 調整池の単位堆砂量、既往最大流量流下時の水位、最深河床の縦断分布 
 








































































































































































4.1.3.2 H 調整池についての分析 
H 調整池は、19 地点の調整池の中で 10 番目の総貯水容量を有し、全堆砂率は 40.5%で
ある（有効貯水容量の堆砂率は 11％）。上流域から流下方向へ続く既往最大流量水位の水面










4.1.3.3 Z 調整池についての分析 









































F調整池（76m） × × 池タイプ 5基・58m・2,700m3/s・120 
H調整池（38m） ○ × 中間タイプ 10基・40m・4,000m3/s・260 






Z 調整池を対象に河床変動解析による検討を行う。Z 調整池は総貯水量 9,930 千 m3、流域














                        （4.1） 

























































粒径 dk の wash-load の河床付近における単位面積当たり巻き上げフラックスと沈降フラックス，b，s，
w：それぞれ掃流砂，浮遊砂及び wash-load による堆積物の空隙率、Nd：粒径階の分割数，k = 1～Nb：掃




























     （4.4）
 
 ここに、，：それぞれの砂粒子(=2.65)及び水の密度(=1.00)，g：重力加速度，dk：粒径階 k の代表粒径，
60 
 
pbk：粒径階 k の河床において占める割合（Σpbk= 1），u*：摩擦速度，u*ck：粒径 dkの移動限界摩擦速度，*k，
*ck：粒径 dkの無次元掃流力と無次元限界掃流力，*ek：粒径 dkの無次元有効掃流力である。 
 





























              （4.6）
 
 ここに、pbk：粒径階 k の河床において占める割合（Σpbk＝1）， u*：摩擦速度（m/s），Ck：粒径 dkの粒子





















大流量 6,350m3/sec の出水実績、累計約 20 万 m3の堆砂排除実績が含まれている。 
解析は現在河床を初期河床とし、解析モデル精査に使用した実績データを流入量等の与
条件として、今後の 28 年間について行った。検討ケースは表－4.3 に示すとおりである。 
 
15 表－4.3 Z 調整池（川タイプ）河床変動解析検討ケース 














 図－4.4 は、解析期間 28 年間に堆砂が生じる位置と量を示すものである。CASE－Z1 で
は調整池の下流域から中流域にかけて堆砂量が増加する。一方、CASE－Z2 と CASE－Z3






 図－4.5 は、解析期間 28 年間の調整池内累計堆砂量の経年変化を示すものである。CASE
－Z1 は、経過 20 年目程度までは年間 20,000m3程度の堆砂進行であるが、以降の堆砂量は
ほぼ平衡状態である。当該平衡状態においては、出水時の洪水位は高い位置に保持される













































































16 表－4.4 Z 調整池（川タイプ）堆砂対策費用（今後 30 年間） 
対策方法 項 目 30 年間の費用 
ダム水位低下運用 排砂に伴う減電 300 
(CASE－Z2) 洪水吐・護岸補修 210 
 補修に伴う減電 126 
 調査検討（河川影響他） 430 
 合 計 1,066 
掘削排除 掘削運搬土捨 3,300 
(CASE－Z3) 掘削に伴う減電 540 
掘削数量：30,000m3/年 土捨場整備 510 
 調査検討（土捨場他） 80 







総貯水量 4,240 千 m3、流域面積 217km2（上流ダム湖の流域を除外すると 113km2）、供用
















17 表－4.5 H 調整池（中間タイプ）河床変動解析検討ケース 
























CASE－H1 は、下流域で数十万 m3の堆砂、中流域で十数万 m3程度の堆砂が生じ、上流








 図－4.7 は、解析期間 22 年間の調整池内累計堆砂量の経年変化を示すものである。CASE






 河床変動解析により、中間タイプである H 調整池においては、ダム水位低下運用による
堆砂対策だけでは不十分であり、掘削排除による対策、またはダム水位低下運用と掘削排
除の組み合せによる対策の有効性が示された。 







































である CASE－H3 と CASE－H4 を比較すれば、対策を掘削排除のみにより行う CASE－








































対策方法 項 目 30 年間の費用 
ダム水位低下運用 排砂に伴う減電 300 
(CASE－H2) 洪水吐・護岸補修 210 
 補修に伴う減電 105 
 調査検討（河川影響他） 430 
 合 計 1,045 
掘削排除 掘削運搬土捨（水中掘削） 4,500 
(CASE－H3) 揚土場等浚渫設備工 140 
掘削数量：30,000m3/年 土捨場整備 510 
調査検討（土捨場他） 80 
 合 計 5,230 
ダム水位低下運用 排砂に伴う減電 300 
＋掘削排除 洪水吐・護岸補修 210 
(CASE－H4) 補修に伴う減電 105 
掘削数量：15,000m3/年 掘削運搬土捨（水中掘削） 2,700 
 揚土場等浚渫設備工 140 
土捨場整備 390 
 調査検討（河川影響、土捨場他） 510 





4.4.1 F 調整池（池タイプ）の概要 




F 調整池の諸元を表－4.7、貯水池平面形状、貯水池縦断形状等を図－4.8 および図－4.9 示





からの距離 7,000m から 10,000m の区間にも堆砂が多く、同じく洪水位上昇の要因となっ
ている。 
19表－4.7 F調整池（池タイプ）の諸元 
項 目 内 容 
総貯水量 43,000 千 m3 
流域面積 801km2 
建設後経過年数 49 年 
























4.4.2 F 調整池（池タイプ）の堆砂対策 














から CASE－F5 までの 4 通りの組み合わせを設定し、河床変動数値解析および費用算出に
より、各対策の比較分析を行う。 
 






























粒径 100mm 程度の掃流砂から、浮遊砂、粒径 0.1mm 以下のウォッシュロードまでを扱う
ものであり、川タイプ、中間タイプ調整池の堆砂対策検討時に使用したものと同様である。
なお、モデルの精査は、調整池内堆砂量および河床材料粒度を基に仮設定した流入土砂の
量および粒度を調整対象として、平成 4 年から平成 21 年までの 18 年間の流入量、堆砂量、
ダム水位、河床位等の実測データを基に行なった。当該 18 年間の間には、F 調整池の既往
最大流量 5,231m3/sec の出水、堆砂掘削排除の実績が含まれている。 
河床変動数値解析の結果を図－4.10に示す。堆砂対策を実施しないCASE－F1を除いて、
18 年後の浸水被害リスクの抑制効果が各ケースで得られた。河床位のバラツキはあるもの
の、浸水リスクの高いダムから 5,000m と 10,000m の地点において必要な洪水位上昇の抑
制効果が得られた。対策を実施しない CASE－F1 では、支川合流点での河床位上昇、本流
からの流入土砂による中上流域の河床上昇が生じ、ダムからの距離 4,500m から上流で数 m
の洪水位上昇が生じている。ダム水位低下運用を行う CASE－F3 および CASE－F5 では
合流点と中上流域の堆砂が下流方向に移動していることが確認できる。なお、バイパスの
みを設置し、ダム水位低下運用を行わない CASE－F4 では、同程度の効果を得るために合











排除量 160 千 m3   
CASE－F3 ○ 
排除量 100 千 m3 ○  
CASE－F4 ○ 
排除量 60 千 m3  
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 F ダム調整池への排砂バイパスの設置により、年平均 70 千 m3の土砂がダム下流河川へ




整池内と同様に一次元不等流混合粒径河床変動モデルを用い、平成 7 年から平成 20 年まで
21表－4.9 F調整池（池タイプ）堆砂対策費用（今後30年間） 
対策方法 項 目 30 年間の費用 
CASE－F2 掘削運搬土捨（陸上･水中） 28,140 
（掘削排除のみ） 掘削運搬土捨設備工 2,850 
排除量：160 千 m3 調査検討（土捨場） 300 
 環境影響対策費用 234 
 合 計 31,524 
CASE－F3 掘削運搬土捨（陸上･水中） 17,460 
（掘削排除＋水位低下運用）掘削運搬土捨設備工 1,950 
排除量：100 千 m3 ダム水位低下運用による減電 480 
 調査検討（土捨場） 300 
 環境影響対策費用 144 
 合 計 20,334 
CASE－F4 掘削運搬土捨（陸上･水中） 9,660 
（掘削排除＋排砂バイパス）掘削運搬土捨設備工 1,350 
排除量：60 千 m3 排砂バイパス設置･メンテナンス 16,830 
 環境影響対策費用 900 
 合 計 28,740 
CASE－F5 ダム水位低下運用による減電 480 
（水位低下運用＋排砂バイパス） 排砂バイパス設置･メンテナンス 16,830 
 環境影響対策費用 900 





床調査委員会 11)が昭和 40 年代から当該地点の約 40 断面について河床位および河床粒度を
連続測定してきた記録等を用いた。 
排砂バイパス運用開始 30年後の区間堆砂量および出水時洪水位の変化を図－4.11に示す。
図から、河口から 28km から 50km までの区間で洪水位上昇が生じていることが分かる。




は、河口から 28km から 45km までの区間であり、その区間の 30 年間での堆砂量は 1,230
千 m3である。河口から 45km の地点からダムまでの区間の河川は、両岸が崖であり社会資
本は存在しない。洪水位上昇への対策として、掘削排除することを考えると、毎年の必要
























































































































































































川タイプの Z 調整池および中間タイプの H 調整池について、河床変動解析結果を評価する
ために、ダム湖における土砂捕捉率を検討する。比較のために、伝統的に用いられる Brune
曲線 16)およびダム湖に流入する土砂を流域の比流出土砂量から推定して実績ダム堆砂量と
の関係から推定したものを表－4.11 に示す。ここで推定比流出土砂量は、芦田 3)、上阪 17)
らが河川を土砂生産状況に応じてグループに分けしたものを基に概略設定しており、T 川水

















調整池 根 拠 条 件 土砂捕捉率 
Z調整池 Brune曲線 使用開始当初 30.3% 
 Brune曲線 現在（平成20年） 28.4% 
 河床変動解析結果 ダム水位低下運用実施 0.0% 
 河床変動解析結果 ダム水位低下運用実施せず 3.5% 
 推定比流出土砂量 500m3/km2/年 2.0% 
H調整池 Brune曲線 使用開始当初 42.5% 
 Brune曲線 現在（平成20年） 29.6% 
 河床変動解析結果 ダム水位低下運用実施 43.4% 
 河床変動解析結果 ダム水位低下運用実施せず 60.4% 







































中間タイプの H 調整池も川タイプと同様な土砂スルーシングが実現することとなる。 
H 調整池において洪水吐高率を 40%にするためには、現在の洪水吐クレストを 5.5m 低下
させることが必要であり、洪水吐改造には一時的に多大な費用を要する。しかし、表－4.6
に示したように、堆砂対策として掘削排除を行う場合の費用は年間 175 百万円（5,230 百万
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性の高い仕様・構成に設計するというものであった。3.6 で分析対象にした 7 つの貯水池に
ついて、最大使用水量、常時使用水量と豊水量、平水量、1 年間で 35 日以上はこれを下回
らない流量（35 日流量）、65 日以上はこれを下回らない流量（65 日流量）を求めて、表－




57 図－5.1 流況曲線 1) 
25 表－5.1 流況曲線における水量 1) 
水 量 内 容 
豊水量 1 年のうち 3 ヶ月間（95 日間）はこれを下回らない流量 
平水量 1 年のうち 6 ヶ月間（185 日間）はこれを下回らない流量 
低水量 1 年のうち 9 ヶ月間（275 日間）はこれを下回らない流量 


























O 貯水池（北  陸） 249 40.71 111.92 73.32 50.92 26.60
M貯水池（北  陸） 130 38.49 84.47 60.72 47.82 25.80
W貯水池（紀伊南部） 21 7.33 18.67 11.01 7.47 3.35
Y 貯水池（四国南部） 50 9.51 25.91 15.77 11.22 4.85
R 貯水池（北  陸） 28 9.04 28.00 18.96 14.00 7.42
K 貯水池（紀伊南部） 60 16.64 65.92 42.58 32.04 16.76





































































－5.3 に 1988 年から 2011 年までの間のデータを用いた R ダム地点（北陸、日本海側）と



















































































 21% aa  











































28 表－5.3 豊水量以上の流入量の合計が年間総流入量に占める割合 
貯水池名 豊水量以上流量 
／年間総流入量（%） 
O 貯水池 60.08% 
M 貯水池 58.47% 
W 貯水池 76.42% 
Y 貯水池 74.39% 
R 貯水池 58.89% 
K 貯水池 67.89% 
S 貯水池 52.80% 
 












M 貯水池 99.11% 97.50% 
W 貯水池 97.89% 92.84% 
Y 貯水池 89.82% 91.30% 
R 貯水池 78.73% 84.35% 
K 貯水池 91.22% 90.91% 









の貯水池（O 地点、M 地点、R 地点、S 地点）では、堆砂率が 50％程度まで上昇しても、
水使用率は殆ど変化しない。一方、紀伊南部および四国南部に設置されている 3 つの貯水
池（W 地点、Y 地点、K 地点）は、堆砂率が 0％から 50％程度に上昇すると水使用率が 10％
程度低下することとなる。特に K 地点では 15％程度の大幅な水使用率の低下となる。 
堆砂率が 10％程度までの低い範囲では、R 地点、S 地点、Y 地点の水使用率は 90％程度































































 貯水池における堆砂対策として、表－5.5 に示す実施可能な 4 つのケースを設定し、それ
ぞれの経済性を比較する。例えば、土捨場が永続的に確保できるのか、といったような対
策の持続性については、ここでは問題としない。経済性比較は 300 年間の累計費用で行う。










いるのは、S 川（上流で T 川と K 川に分かれる）、N 川の 3 つの地点である。各水系ごとの
年間平均発生電力量、および年間平均発生電力量に日本卸電力取引所における震災前の平
均単価を乗じたものを発電所の経済価値とし、表－5.6 に示す。 
29 表－5.5 貯水池堆砂対策のケース 
対策ケース 内 容 備 考 




















 表－5.6 から、おおよそ 1 つの水系で年間 50 億円程度の経済価値を生み出すことが期待
できることとなり、既に算出した水使用率低下に伴う発生電力量の減少が、この経済価値
に影響することとなる。例えば、S 川（T 川）では、有効貯水容量内の堆砂率が毎年 0.13％
進行するが、式－5.1 を用いて有効容量の減少により低下する水使用率を求め、そのために









30 表－5.6 水力発電設備の経済価値 
水 系 発電所構成 年間発生電力量 
（平成 9 年～18 年平均） 
年間経済価値※
（8.4 円／kWh）
S 川（T 川） 貯水式発電所＋調整池式発電所 568GWh 4,771 百万円
S 川（K 川） 貯水式発電所＋調整池式発電所×2 669GWh 5,620 百万円
N 川 貯水式発電所＋調整池式発電所×2 609GWh 5,116 百万円
※ JEPX（日本卸電力取引所）の平成 17 年度から平成 22 年度の間の平均 8.4 円/kwh 
31 表－5.7 貯水池堆砂対策のケース 
項 目 初期投資（設備建設） ランニングコスト 備考 
掘 削 － 掘削 2,500 円／m3  
浚 渫 － 浚渫 5,000 円／m3※  
揚土場 1.00 億円／基 － 浚渫開始年 
貯砂ダム＋掘削 貯砂ダム建設 54 億円／基 掘削 2,500 円／m3  
排砂バイパス 排砂バイパス建設 132 億円／条 摩耗対策 1.21 億円／年  





川）の K 貯水池および N 川の Y 貯水池である。それぞれの年間堆砂量（有効貯水容量内）
は、18 万 m3および 9 万 m3である。 
 
5.6.3 今後 300 年間の累計費用計算結果 












対策せず 浚渫 貯砂ダム＋掘削 排砂バイパス 
1 年目から開始 － 270,010 百万円 140,400 百万円 49,500 百万円
25 年目から開始 － 260,200 百万円 141,750 百万円 59,075 百万円
50 年目から開始 － 249,667 百万円 142,017 百万円 67,238 百万円
100 年目から開始 － 224,486 百万円 139,336 百万円 81,007 百万円
150 年目から開始 － 194,938 百万円 132,280 百万円 90,401 百万円
対策（開始）せず 79,013 百万円 － － － 
 




対策せず 浚渫 貯砂ダム＋掘削 排砂バイパス 
1 年目から開始 － 135,100 百万円 72,900 百万円 49,500 百万円
25 年目から開始 － 132,490 百万円 75,915 百万円 55,115 百万円
50 年目から開始 － 129,279 百万円 78,104 百万円 59,800 百万円
100 年目から開始 － 120,369 百万円 80,444 百万円 67,340 百万円
150 年目から開始 － 108,459 百万円 79,784 百万円 71,880 百万円
























































































































 電力料金単価として、平成 17 年度から平成 22 年度の間の JEPX（日本卸電力取引所）
での取引単価の平均である 8.4 円／kWh を用いたが、平成 23 年 3 月 11 日の東北地方太平




このような状況を踏まえ、ここでは仮に電力料金を現状の 12 円／kWh に設定して、累
計費用の試算を行った。その結果を図－5.8、図－5.9 に示す。発電ロスの上昇程度が大き
くなり、8.4 円／kWh の際には、S 川（T 川）で約 210 年後、N 川系 260 年後に、排砂バ
イパス設置による堆砂対策が発電ロスよりも有利となっていたものが、それぞれ、160 年後
































































































































































































































34 表－6.1 土砂管理において要求される事項の内容 












































 ダムは、ダム検査規定 2)に従い定期検査を受けなくてならない。その頻度は、3 年に 1 回
以上（規模が小さい等の理由により 5 年に 1 回以上となるダムもある）である。主たる検
査内容を表－6.3 に示す。 
 









少なくとも毎四半期 1 回 変形 
揚圧力 
 漏水量 少なくとも毎月 2 回 
貯水池内及びその末端付近の堆砂の状況 少なくとも毎年 1 回 
 












対象ダムに対する総合判定が示される。総合判定は、表－6.4 に示す通りの 3 つであり、河






 堆砂進行による発電運用影響については第 3 章で述べたが、現状で水力発電設備の一般
的課題となっておらず、著しい堆砂進行により貯水容量が減少している地点や、取水設備、
放水設備が周辺の堆砂により影響を受けている地点に限定して発生している。 
 平成 15 年までは電気事業法に基づいて、発電利水者は経済産業省に貯水池および調整値





































































































67 図－6.2 集中型ダム事業（左）と治水・利水分離型ダム事業（右）7) 
39 表－6.6 旭ダム排砂バイパス諸元 8) 
項 目 内 容 
旭ダム（奈良県十津川村） 1978 年、出力 1,206MW 準揚水式発電所下池 
排砂バイパス竣工 1998 年 
〃 形状 幌型（D-shape） 
〃 断面サイズ 幅 3.8m×高さ 3.8m 
〃 延長 2,350m 
〃 勾配 2.9%（一般部） 












 平成 3 年 12 月の出し平ダム初回排砂では、ダム完成後約 10 年を経過した堆積土砂を、
冬季の小流量時に一度に流出させたために、ダム下流河川・海域に水質障害などの予想を
超える影響を与え、問題となった。しかしながら、その後、委員会・協議会等による評価・

















40 表－6.7 出し平ダム・宇奈月ダムのゲート排砂に係る事項 9) 
項 目 内 容 
出し平ダム・貯水池 関西電力、昭和 60 年竣工、総貯水容量 9,010 千 m3 
宇奈月ダム・貯水池 国土交通省、平成 6 年竣工、総貯水容量 24,700 千 m3 
出し平ダムゲート排砂 平成 3 年 12 月が初回 









生産量は約 200 百万 m3であり、そのうち 45 百万 m3がダム湖に堆積する。一方、天然砂










































 著者が第 4 章、第 5 章で述べた、発電用ダム貯水池および調整池の堆砂対策では、掘削
排除ではなく、流水の力を利用して土砂をダム下流へ移動させることを主としている。次






6.3 S 川（T 川）の水力発電用ダム湖における堆砂対策実施状況と課題 
 紀伊半島 S 川の上流、T 川に電源開発株式会社は 2 つの水力発電所を設置している。上
流側に K ダム貯水池（K 貯水池式発電所）、F 調整池（F 調整池式発電所）である。K 貯水





6.3.1  S 川（T 川）の水力発電設備およびダム湖堆砂状況 




























運転開始   ：昭和 35 年 
許認可出力  ：75,000kW 
最大使用水量 ：60.0m3/sec 
最大有効落差 ：144m 
ダム・貯水池 ：K ダム・K 貯水池 
    総貯水容量  113,893 千 m3（当初） 
    有効貯水容量  89,000 千 m3（当初） 
    堆砂量 12,670 千 m3（平成 20 年） 
    全堆砂率 11.1%（平成 20 年） 
    流域面積 445km2 
【F 調整池式発電所】 
運転開始   ：昭和 37 年 
許認可出力  ：58,000kW 
最大使用水量 ：75.0m3/sec 
最大有効落差 ：90m 
ダム・貯水池 ：F ダム・F 調整池 
    総貯水容量  39,801 千 m3（当初）
    有効貯水容量 11,000 千 m3（当初）
    堆砂量 11,591 千 m3（平成 20 年） 
    全堆砂率 29.7%（平成 20 年） 
    流域面積 801km2 
5 ㎞ 河 口 
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 T 川流域においては、明治 22 年（1989 年）に豪雨に伴う洪水や山腹崩壊・土石流によ
って歴史上まれにみる大水害が発生した 12)。1 ヘクタール以上の崩れが 247 ヶ所で、河道
閉塞は 53 ヶ所で発生したとされている。このため T 川の河床は平均で 30m、場所によっ
ては 50m 上昇した。このように河道に大量の土砂が堆積しているため、大水害から約 70
年を経て設置された K 貯水池（1960 年設置）、F 調整池（1962 年設置）であるが、毎年に
流入・堆積する土砂量は多く、年平均堆砂量は K 貯水池で 247 千 m3／年、F 調整池で 259
千 m3／年である。 
 
6.3.2 S 川（T 川）の水力発電用ダム湖堆砂対策の現状 













容量 700 千 m3 
土捨場(1) 
容量 500 千 m3
砂利採取業者 
土捨場運搬処理 
（40 千 m3／年） 
砂利採取業者引渡
（20 千 m3／年） 
土捨場運搬処理 
（33 千 m3／年） 
土捨場運搬処理 
（40 千 m3／年） 
土捨場運搬処理 
（40 千 m3／年） 
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 K 貯水池と F 調整池とで毎年合計 173 千 m3の堆砂を掘削排除し、うち 20 千 m3程度を
砂利業者に引き渡し、残りの153千m3は全て土捨場へ運搬処理している。土捨場の容量は、
2 か所を合計して 1,200 千 m3程度あるものの、その土捨場寿命（土捨場容量／毎年土捨量）





















 3)については、1,200 千 m3の土捨場が 8 年で満杯となるが、次の土捨場を確保しなくて
はならないことを指摘するものである。山間部に土捨できる場所を見つけ、その場所を利


























では数十 km の距離があり、運搬費用が 2,000 円～3,000 円／m3となってしまい、ダム堆
砂を山間部から都市部へ運搬して商品化することは現状では困難である。よって、堆砂の
 










6.3.3 S 川（T 川）の水力発電用ダム湖における長期的な堆砂対策 
 前節で示した課題、第 3 章および第 4 章での成果を基に、長期的に有効な堆砂対策を図
－6.7 に示す。 
 
















（40 千 m3／年） 
砂利採取業者引渡
（20 千 m3／年） 
排砂バイパス 
（70 千 m3／年） 
堆砂リサイクル事業者 
堆砂有効利用 
（20 千 m3／年） 
貯水池水位低下運用 
















6.3.4 平成 23 年台風 12 号による S 川（T 川）に存在するダム湖の堆砂対策への影響 
 平成 23 年 8 月末から 9 月初めにかけて台風 12 号が紀伊半島付近を通過した。このため、
紀伊半島全域で大きな洪水被害が発生した。台風の進路 13)、被害の概要 14)を図－6.8 およ
び表－6.8 に示す。 
 
41 表－6.8 平成 23 年台風 12 号による洪水被害の概要 14) 
項 目 内 容 備 考 
死者・行方不明者 死者 78 名・行方不明者 16 名  
全壊・半壊 全壊 371 棟・半壊 2907 棟  
床上浸水・床下浸水 床上浸水 5,657 棟・床下浸水 19,152 棟  
 
 
73 図－6.8 平成 23 年台風 12 号進路 13) 
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 同じ S 川（T 川）設置されている関西電力株式会社の旭ダム貯水池には排砂バイパスが
設置されており、シミュレーションによると河川上流から供給される土砂の 75％が貯水池
に流入せず、排砂バイパスを通じてダム下流河川へバイパスされたと報告されている 15)。
旭ダム貯水池の台風 12 号による堆砂量は約 200 千 m3であり、試算すると約 600 千 m3の
堆砂進行を回避できたこととなる。さらに、旭ダム貯水池の排砂バイパスについて、長期
間の試算をすると、1998 年の設置以来現在まで約 1,200 千 m3の堆砂進行を回避してきた




 1998 年から 2012 年の間の堆砂対策の平均単価を算出すると、12,512 円／m3であるが、











42 表－6.9 旭ダム排砂バイパスの堆砂対策単価の試算 
項 目 内 容 備 考 
排砂バイパス設置費 13,200,000 千円／式 ダムの堆砂対策技術ノート 16) 
排砂バイパス維持管理費 121,000 千円／年 ダムの堆砂対策技術ノート 16) 
1998 年～2012 年の総費用 15,015,000 千円 15 年間 
1998 年～2012 年の平均単価 12,512 円／m3 1,200 千 m3 
（試算）1998 年～2057 年の平均単価 4,263 円／m3 60 年間、20,460 百万円、4,800 千 m3
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 掘削排除による堆砂対策を実施している、同じ T 川流域の K 貯水池の平成 23 年台風 12
号による堆砂状況の変化を図－6.9に示す。平成17年から開始した堆砂排除の効果もあり、






























































6.4 N 川の水力発電用ダム湖における堆砂対策実施状況と課題 
 四国南部を流れる N 川に電源開発株式会社は 3 つの水力発電所を設置している。ダム湖





6.4.1 N 川の水力発電設備およびダム湖堆砂状況 
N 川は四国南部を流れており、年降水量 3,000mm 程度の多雨地域を流域としている。全
長は 60km 程度であり標高 1,423m の勘吉森を源とし、平均勾配が 1／200 を超える急勾配
河川である。流域は中央構造線を含んでおり、土砂生産が活発な地域である。その地質は、
上流域と下流域で異なっており、上流域は三波川変成帯を含む。年平均堆砂量は、Y 貯水池
212 千 m3／年、N 調整池 35 千 m3／年、H 調整池 13 千 m3／年である。 




























運転開始   ：昭和 45 年 
許認可出力  ：36,000kW 
最大使用水量 ：50.0m3/sec 
最大有効落差 ：85.1m 
ダム・貯水池 ：Y ダム・Y 貯水池 
    総貯水容量  104,625 千 m3（当初）
    有効貯水容量  72,500 千 m3（当初）
    堆砂量 8,250 千 m3（平成 20 年） 
    全堆砂率 7.9%（平成 20 年） 
    流域面積 101km2 
【N 調整池式発電所】 
運転開始   ：昭和 38 年 
許認可出力  ：72,100kW 
最大使用水量 ：45.0m3/sec 
最大有効落差 ：189m 
ダム・貯水池 ：N ダム・N 調整池 
    総貯水容量  2,940 千 m3（当初）
    有効貯水容量 1,340 千 m3（当初）
    堆砂量 578 千 m3（平成 20 年） 
    全堆砂率 19.7%（平成 20 年） 
    流域面積 147km2 
【H 調整池式発電所】 
運転開始   ：昭和 35 年 
許認可出力  ：37,000kW 
最大使用水量 ：40.0m3/sec 
最大有効落差 ：108m 
ダム・貯水池 ：H ダム・H 調整池 
    総貯水容量  4,240 千 m3（当初）
    有効貯水容量   980 千 m3（当初）
    堆砂量 1,717 千 m3（平成 20 年） 
    全堆砂率 40.5%（平成 20 年） 
    流域面積 217km2 
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6.4.2 N 川の水力発電量ダム湖堆砂対策の現状 
 全堆砂率が 40％程度となっている H 調整池は、調整池周辺道路の浸水被害リスクが高ま
っているため、堆砂対策が必要な状況となっている。Y 貯水池や N 調整池においては、周
辺に社会資本が少ないことや、堆砂率が比較的大きくないことから、堆砂対策は現時点で
実施していない。 
 H 調整池の堆砂対策は図－6.11 に示す通り、出水時水位の上昇を抑制するため調整池中
流域の堆積土砂をダム堤体付近の死水域に運搬して捨土すること、調整池中流域への土砂
堆積を抑制するため上流域の堆砂排除を行うこと、の 2 つにより行う計画である。 
 N 川は勾配が大きく、土砂移動が活発な河川である。そのため、ダム設置後、ダム下流
においては、河床低下および河床材料の粗粒化が河口近くまでの広範囲にまで及んでいる。
平成 22 年度からは、これらの河川環境の悪化を抑制するため、H ダム下流への置土の試行
が開始され、平成 22 年度に 500m3の置土が行われた。平成 23 年度は大きな出水があった
ため、置土は実施されていない。 















































































流には、運用等の面でほぼ一体となっている N 発電所 N 調整池があるが、排砂バイパス放
水口はその下流へ設ける。長期的堆砂対策について図－6.12 に示す。 
 

















6.4.4 平成 23 年 7 月深層崩壊に伴う調整池土砂流入 
 平成 23 年 7 月の出水時に H ダム上流約 700m の右岸部で大きな深層崩壊が生じた 17 )。




 H ダムは越流後、洪水吐ゲートを平成 23 年 9 月中旬まで開放したため、ダム水位が低い





 第 4 章 4.6.2 では、洪水吐の改造による堆砂対策効果について論じた。ダム水位低下運用
の効果については、上述のとおり、浸水被害リスクが低減したことから確認できた。ここ
では、洪水吐の改造の効果について試算を行う。 
 H ダム調整池の洪水吐高率は 26.3%であり、河床変動数値解析結果から得られる、平均
的な土砂捕捉率は、ダム水位低下運用する場合 43%、しない場合 60%である。平成 23 年
に H ダムは、洪水吐ゲートをほぼ出水期の間開放していたことから、ダム水位低下運用を
 
78 図－6.13 平成 23 年 7 月の出水・土石流流入前後の H 調整池の河床位 
































































行ったとみなせる。平成 23 年の堆砂量増分が 320 千 m3であることから、流入土砂量は、
744 千 m3と推定する。洪水吐ゲート開放がなかった場合は、その 60%の 446 千 m3が堆砂
したこととなる。よって、446 千 m3－320 千 m3＝126 千 m3の堆砂を軽減できたこととな
る。4.6.2 で示した通り、改造により洪水吐クレストを 5.5m 下げた場合を仮定すると、土
砂捕捉率はほぼ 0%となり完全なスルーシング排砂が達成されることとなる。掘削排除単価
を 2,500 千円／m3 16)として、平成 23 年のみの堆砂対策効果を経済評価すると表－6.10 の
通りである。ここでは、全ての堆砂を陸上掘削できると仮定した。 
 主として斜面崩壊により生じた土砂流入であるため、どの程度の確率年の現象であるか


















43 表－6.10 平成 23 年 H ダムにおける堆砂対策費用試算 
試算・評価ケース 平成 23 年堆砂量 排除費用 備 考 
水位低下なし、洪水吐改造なし 446 千 m3 1,115 百万円  
水位低下あり、洪水吐改造なし 320 千 m3 800 百万円 実績 






























地 点 旭ダム 美和ダム 小渋ダム 松川ダム Rempenダム Solisダム
設置年 1998年 2005年 （建設中） （建設中） 1983年 （建設中）
水 系 新宮川水系 天竜川水系 天竜川水系 天竜川水系 Rhein（スイス）Rhein（スイス）
総貯水容量 15,470千m3 34,300千m3 58,000千m3 7,400千m3 360千m3 1,500千m3
流域面積 39.2㎞2 311.1㎞2 288㎞2 60㎞2 22㎞2 900㎞2
バイパス設置目的 濁水・堆砂対策 堆砂対策 堆砂対策 堆砂対策 堆砂対策 堆砂対策
バイパス設計流量 140m3/sec 300m3/sec 370m3/sec 200m3/sec 80m3/sec 170m3/sec
バイパス延長 2,350m 4,308m 3,982m 1,417m 450m 968m
バイパス底面幅 3.8m 7.8m 6.1m 5.2m 3.5m 4.4













科会 25)がとりまとめた結果を表－6.12 に示す。 
 
 





































F ダム調整池への排砂バイパス適用について検討する。F ダム調整池では、年間平均 240
千 m3の堆砂進行が生じている。調整池内の堆砂状況から、約 140 千 m3が調整池上流から、
残りの 100 千 m3がダム上流 5,000m 地点に流入する支川から流入・堆積していることが分
かる。よって、F ダム調整池に排砂バイパスを設置する場合、本川に設置する方法と、支川
に設置する場合の 2 ルートが考えられる。また、バイパスの勾配を考慮して、支川の上流
に呑口部を設置するルートも想定できる。これらの 3 ルートを図－6.15 に示す。 
 



































80 図－6.15 F ダム調整池における排砂バイパス設置ルート 
本川上流流入堆積土砂量 
140 千 m3／年 
支川流入堆積土砂量 
100 千 m3／年 
ルート 1 
 延長：4,800m 
















 ルート 2 およびルート 3 については、おおよそ同程度の経済性を有しているといえ、ま
た、設置方法、維持管理方法、使用年数設定によっては、掘削排除単価と同程度にするこ
とが可能である。ルート 2 はバイパス勾配が小さいが、ルート 3 は、既設程度のバイパス
勾配を確保できている。トンネル内空・勾配と掃流できる最大粒径とを試算した結果を図
－6.16 および表－6.14 に示す。試算においては、トンネル断面を 8 割の水深で流れること
を想定した。試算の結果、ルート 2 においては 130m3/sec 程度の流量、最大 150mm 程度
の粒径、ルート 3 においては 83m3/sec 程度の流量、最大 150mm 程度の粒径を流せること







項 目 ルート1 ルート2 ルート3 
ルート 本川からダム下流 支川からダム下流 支川上流からダム下流
延長・勾配 4,800m・1／120（0.83％） 3,800m・1／125（0.80％） 5,000m・1／98（1.0％）
バイパス流量 300m3/sec（実績最大） 130m3/sec 90m3/sec
バイパス内空 8.0m 5.0m 4.0m
期待バイパス土砂量 69千m3／年 70千m3／年 62千m3／年
バイパス設置費用 188億円～271億円 99億円～147億円 107億円～154億円
バイパス維持管理費用 1.29億円／年 0.64億円／年 0.67億円／年
総バイパス費用（50年） 273億円～410億円 140億円～220億円 149億円～229億円
総バイパス費用（100年） 357億円～549億円 181億円～293億円 191億円～303億円
バイパス費用単価（50年） 8,000～12,000円／m3 4,000～6,300円／m3 4,900～7,500円／m3













































1/50 1/75 1/100 1/125 1/150 1/200 
4.0m 295・116 197・95 148・82 118・73 98・67 74・58
5.0m 369・210 246・171 184・149 148・133 123・121 92・105
7.5m 553・619 369・506 277・438 221・392 184・357 138・310



















34 万 kW であり、年間総発生電力量は 9 億 kWh である。 
 平成 17 年 9 月に台風 14 号災害が発生し、宮崎県をはじめ日本各地に大きな被害を与え




た。斜面崩壊等により 1,060 万 m3の土砂が河川に流入し、そのうち約半分がダム貯水池に
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 本論文は、第一章の序論から第七章の結論までの 7 つの章で構成している。第一章では、
「研究の背景・目的」について論じ、第二章では「水力発電をとりまく情勢」から水力発
電を持続的に使用していくことの重要性を論じ、第三章では「水力発電用ダム湖における
堆砂進行の特徴や課題」等について整理・分析し、堆砂対策の方向性を示した。第四章お
よび第五章では、第三章の整理・分析の結果を活用して発電用ダム調整池および貯水池に
ついて主として流水の力を利用する「堆砂対策」を提案し、その有効性を示した。第六章
では、水力発電設備が設置された河川における「総合土砂管理の推進」について、現状を
整理するとともに課題を抽出し、その対応策について論じた。第七章では、「研究全体の成
果」を総括してとりまとめをおこなった。以下、各章ごとに内容を示す。 
 
第一章では、研究の背景と目的について述べた。我が国の国土の特徴、ダム貯水池開発
の歴史と現時点の課題について整理し、そのうえで電源開発株式会社が所有・管理する水
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力発電用ダム湖の堆砂状況状を示し、堆砂対策が重要課題となっていること、現在実施さ
れている対策の課題について論じた。さらに、堆砂対策、ダム湖土砂管理が向かうべき方
向性を社会情勢の変化を背景に論じた。このような状況から、水力発電設備の持続的使用
を目的としたダム貯水池堆砂対策について研究するものであると述べた。 
 
 第二章では、水力発電をとりまく情勢について整理分析を行い、既設の水力発電設備を
持続的に使用していくことの重要性を述べた。水力発電は、その役割が昭和 40 年頃までの
ベース供給であった時代から始まり、原子力や火力がベース供給を行うようになると、ピ
ーク供給や、起動・停止が容易である点を活かして電力供給の安定性を保つ電源としての
役割を担うようになった。水力発電は電力安定を保つ役割を担うのみならず、再生可能な
国産エネルギーであり、発電過程において地球温暖化ガスを殆ど排出しない貴重なエネル
ギー源であることを述べ、最近では、気候変動、激甚化する自然現象、不安定な再生可能
エネルギー導入の進行、等があり、水力発電はさらにその重要性を増すとともに、これら
の事象に対応するべく維持管理を確実に行っていかなければならないと論じた。 
 
第三章では、水力発電用ダム湖における堆砂状況、堆砂問題、および対策について整理
分析を行った。計画・設計時には、ダム湖内に計画堆砂容量を設けることを堆砂対策とす
るが、この方法は限界を有しており、既にいくつかの地点では限界を超過していることを
指摘した。また、水力発電用ダム湖を貯水池と調整池とに分けて、特徴や問題点を整理し
た結果、両者の間には貯水容量や運用方式の違いのみならず、堆砂形状や堆砂がダム湖周
辺に及ぼす影響等の面で異なっていることが明らかとなった。これらの特徴や問題点は、
対策を構築するうえで考慮すべき重要な事項である。 
調整池においては、ダム湖の規模に対して流入土砂量が多いうえに、ダム水位運用の幅
が小さいため満水面近くに堆砂が生じやすい。また、貯水池に比較して河川の下流に設置
されているため周辺社会資本整備も進んでおり、堆砂進行が浸水被害リスクの増大につな
がりやすい。その一方、ダム水位を出水時に低下させることによる掃砂効果は大きく、堆
砂対策における要点とした。 
貯水池においては、浸水被害の面、発電運用の面で、堆砂進行の影響は小さいと評価さ
れている。しかし、堆砂進行と発電運用との関係について運用記録をもとに詳細に分析し、
分析結果から両者の間に相関性があること示した。長期的に堆砂が進行していくと、発電
運用へ及ぼす影響は大きくなり、水力発電設備を持続的に使用していく中で、大きな損失
となる恐れがあることを指摘した。 
 
第四章では、調整池における堆砂対策を、第三章での整理分析結果を活かして構築し、
河床変動数値解析により物理的有効性、対策費用計算により経済性の評価を行った。調整
地は、上流に貯水池があり水補給を受けられることから、出水時にダム水位を低下させて
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ダム湖内の掃流力を大きくし、流入・堆積土砂を掃砂する方法が有効である。調整池は、
ダムの規模に対して洪水吐ゲートが大きく、比較的ダム水位低下を大きく行うことができ
る。調整池は、堆砂状況や出水時の水面形状により 3 つのタイプに分けることができ、そ
れぞれの特性に合わせて、出水時ダム水位低下運用を主とする堆砂対策を提案した。それ
ぞれの対策について、河床変動数値解析により物理的有効性があることを確認し、対策費
用を計算し経済性があることを示した。さらに、ダム高と洪水吐ゲート高の関係とダム湖
の土砂捕捉率との関係を整理し、ダム高の半分程度の規模の洪水吐ゲート高があれば、完
全なスルーシング排砂が達成されることを示した。 
 
 第五章では、貯水池における堆砂進行による発電運用影響の将来予測を行い、予測結果
から堆砂対策の必要性を論じ、第三章での整理分析結果を活かして堆砂対策を構築した。
堆砂進行の影響を予測するために、過去の運用記録から有効貯水容量内の堆砂進行と発電
運用との関係を評価し、貯水池流入水の流況、有効貯水容量、最大発電使用水量の 3 つの
関係から水使用の効率を導く式を作成した。作成した式を用いて将来予測を行った結果、
特に豊水時と渇水時との流入水量の差が大きい太平洋側の地域で、堆砂進行により水使用
の効率の低下が大きいことが分かった。対策として、掘削排除よりも排砂バイパス設置等
の設備対応の方が長期的に経済性が高いことを費用計算により示した。また、設備対応を
行う場合、設備設置時期が早いほどより多くの貯水容量を温存することが可能となり有利
であることを示した。 
 
 第六章では、水力発電設備の設置された河川における総合土砂管理の推進について論じ
た。河川のダム地点における土砂管理は、発電事業者の立場で設備機能が維持され、事業
性が確保できれば良いというものでなく、総合土砂管理の観点から海までを含む河川流域
として適当であることが望まれる。両者は矛盾するものではなく、発電事業と総合土砂管
理の双方に対して、ダム湖に流入する土砂を流水によってダム下流へ供給する堆砂対策・
土砂管理は長期的に有効な方法である。しかし、ダム下流へ土砂供給する堆砂対策はあま
り採用されていない。その理由として、設備設置に要する用が多大であること、流域関係
者の合意形成の難しさ、の 2 つが挙げられる。費用については、長期的に評価すること、
最適な設備設計をすることにより、掘削排除程度、またはそれによりも安価なレベルに低
減できることを示した。流域関係者の合意形成については、宮崎県耳川における河川管理
者、流域関係者、学識経験者の連携による取組例と、河川整備基本方針策定に関わる流域
合意形成過程の特徴を整理分析することにより、今後の対応の方向性を示した。 
 
第七章では、研究全体の成果を総括し、とりまとめを行った。さらに、本研究の成果で
ある水力発電設備の持続的使用を達成するダム湖堆砂対策を実行していくうえでの留意点
について述べる。 
136 
 
 長期的な観点で流域全体を考慮してダム地点の堆砂対策を検討すると、自ずと流水の力
を利用しダム下流へ土砂を流していく方法が導かれる。この方法は、物理的に有効であり、
長期的には経済性も確保できる。流入土砂が多いダム湖とは、上流河川の勾配が大きく、
降雨等により大きな流量が生じやすい地点であるということに他ならず、そのような地点
では、排砂バイパスやスルーシング排砂といった流水の力を利用する堆砂対策が有効とな
る。 
流水の力を利用しダム下流河川へ土砂を還元する堆砂対策・土砂管理は、一部で実現・
計画されつつあるが、今後、本格的に多くの地点で実現されていくことが期待される。こ
の 10 年程度の間に、ダム下流河川へ土砂を流す技術は発展し、河川環境を評価する方法も
おおよそ一般化され、河川においては土砂が流れている方が良いという共通認識が形成さ
れつつある。今後は、第 6 章で論じた通り、計画した堆砂対策・土砂管理をどのように実
現していくかが主たる課題となる。 
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